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РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНИХ ПРИСТРОЇВ ПУСКУ АСИНХРОННОГО 
ДВИГУНА З ПІДВИЩЕНОЮ КОМУТАЦІЙНОЮ ЗНОСОСТІЙКІСТЮ 
 
Показано, що застосування гібридних контакторів у низьковольтних комплектних пристроях для пус-
ку асинхронних двигунів через відсутність горіння дуги дозволяє їх застосування в умовах з агресивним се-
редовищем. Автоматизовані комплектні пристрої, побудовані на базі запропонованих гібридних контакто-
рів  забезпечують підвищену надійність роботи, також за рахунок економного режиму роботи складових 
мають зменшені габарити й вартість. 
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Постановка проблеми 
Асинхронні двигуни – це електричні машини, 
які одержали найбільшого поширення, що поясню-
ється простотою експлуатації, високою надійністю, 
відносно невеликою масою і придатними габарит-
ними розмірами. Найбільшого розповсюдження 
зазнали трифазні асинхронні електродвигуни — 
вони застосовуються в електроприводах практично 
усіх галузей промисловості. 
Для пуску асинхронних двигунів застосовують 
автоматизовані низьковольтні комплектні пристрої 
(НКП), і у сучасних умовах розвитку електротехніч-
ної галузі їхнє використання набуло чималого зна-
чення, внаслідок чого ці пристрої одержали значно-
го поширення. Зазвичай вони виконуються на базі 
класичних електромагнітних контакторів, увімкне-
них за реверсивною схемою, а також захисного ви-
микача [1].  За необхідністю до цих НКП можуть 
додатково вводитися елементи автоматики, діагнос-
тики та пристрої захисту від аварійних режимів 
роботи двигуна. При експлуатації такого типу ком-
плектних пристроїв в умовах відносно нечастих 
пусків (до 30 вкл/год) та за відсутності агресивного і 
вибухонебезпечного середовища ці пристрої за сво-
їм ресурсом повністю задовольняють споживачів [1, 
2].  
Однак при застосуванні їх, наприклад, в прока-
тному обладнанні металургійних заводів, крановому 
обладнанні тощо, де частота пусків асинхронного 
двигуна перевищує сотні вмикань за годину, вико-
ристання НКП стає вже неефективним через низьку 
комутаційну зносостійкість електромагнітних кон-
такторів, які входять до їх складу [3]. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Особливі проблеми виникають при застосуван-
ні розглянутих НКП на підприємствах вуглевидобу-
вної, нафтогазової та хімічної промисловості, де 
через наявність агресивного середовища і небезпеки 
виникнення вибухів, комутаційні апарати вимушені 
встановлювати у вибухобезпечні оболонки.  У цьо-
му випадку в процесі інтенсивного горіння дуги при 
розмиканні контактів у великій кількості виділяють-
ся пари окислів азоту, що у сукупності з високою 
вологістю оточуючого середовища призводить до 
швидкого виходу з ладу комутаційних апаратів, які 
містяться всередині такої оболонки (наприклад, при 
використанні НКП у вугільних комбайнах, електро-
магнітні контактори, що входять до їх складу,  ви-
магають щомісячної заміни) [2]. 
Вказані проблеми на відміну від вищезазначе-
них комутаційних пристроїв дозволяють успішно 
вирішувати автоматизовані НКП, побудовані на базі 
бездугових гібридних контакторів [4-6], які забезпе-
чують комутацію електричного кола без горіння 
дуги, однак, їхня вартість за рахунок застосування 
напівпровідникових приладів істотно перевищує 
вартість НКП, виконаних на базі звичайних елект-
ромагнітних контакторів. Проте, їх застосування в 
умовах вибухонебезпечного середовища є ефектив-
ним не тільки з технічної точки зору, а ще й еконо-
мічної: за величиною комутаційної зносостійкості – 
характеристики, що говорить про сумарну кількість 
циклів «вмикання - вимикання», гібридні контакто-
ри в десятки разів перевершують електромагнітні [2, 
4, 6]. 
Мета статті і завдання дослідження 
Метою даного дослідження є розробка високо-
надійних автоматизованих пристроїв пуску асинх-
ронних двигунів на базі гібридних контакторів. Для 
цього вирішуються такі завдання: 
- проаналізувати та розробити нові технічні 
рішення автоматизованих  НКП  для пуску асинх-
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ронних двигунів, виконаних на базі гібридних кон-
такторів; 
- проаналізувати нові технічні рішення зі 
створення гібридних контакторів для застосування 
їх у автоматизованих НКП. 
Виклад основного матеріалу 
Нижче розглядаються два варіанти виконання 
НКП на базі гібридних контакторів, розроблених в 
ХНУМГ ім. О.М. Бекетова.  
Перший з них (рис. 1) доцільно використовува-
ти при частих пусках асинхронного двигуна в нор-
мальних умовах навколишнього середовища.  Недо-
ліком пристрою є наявність струмів витоку у колі 
навантаження при відключених контактах, обумовле-
ні наявністю тиристорних блоків, які шунтують 
головні контакти [7].   
Зазначеного недоліку позбавлений другий варі-
ант (рис. 2) виконання НКП, до складу якого введе-
но додатковий розділовий електромагнітний контак-
тор, що виключає струми витоку в відключеному 
стані.  Цей варіант виконання НКП є доцільним при 
експлуатації в агресивних і вибухонебезпечних се-
редовищах. 
 
Рис. 1. Автоматизований НКП пуску асинхронного двигуна на базі гібридних контакторів: 
а) силова схема; б) схема керування (ТК – тиристорний ключ, KM1 ՛ – котушка контактів КМ1; KM2 ՛ – ко-
тушка контактів КМ2; Ucontrol – напруга керування) 
 
Електрична схема першого варіанту виконання 
НКП наведена на рис.  1. У силовій схемі НКП (рис. 
1, а) застосовані: автоматичний вимикач QF, що 
забезпечує захист навантаження в режимі струмів 
короткого замикання і перевантаження, і два гібри-
дних контактора KM1 і KM2, включених за ревер-
сивною схемою і забезпечують пряме і зворотне 
обертання асинхронного двигуна АD.  Схема керу-
вання НКП (рис. 1, б) виконана з використанням 
кнопок SB1(«Вперед»), SB2(«Назад»), SB3(«Стоп») 
і допоміжних розмикаючих і замикаючих контактів 
(KM11, KM12 і KM21, KM22) зазначених вище 
контакторів. 
Залежно від типу електромагнітного приводу 
контакторів напруга керування може бути змінною 
або постійною. Звичайно, кнопкове управління за 
необхідності може бути замінено на автоматичне.  У 
цьому випадку можуть бути додатково введені сис-
теми діагностики і елементи додаткового захисту 
(наприклад, від обриву фази тощо). 
 Крім того, поряд з електричним блокуванням, 
яке забезпечується за допомогою розмикаючих до-
поміжних контактів КМ12 і КМ22, в контакторах 
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повинне обов'язково застосовуватися і механічне 
блокування, що надійно виключає механічне вми-
кання контактора КМ2 при включеному контакторі 
КМ1 і навпаки.  Вмикання послідовно із замикаю-
чим контактом кнопки SB1 («Вперед») розмикаючо-
го контакту кнопки SB2 «Назад» і послідовно з за-
микаючим контактом кнопки SB2 («Назад») розми-
каючого контакту кнопки SB1 («Вперед») виключає 
потрапляння напруги на котушки електромагнітів 
контакторів КМ1 і КМ2 при одночасно натиснутих 
кнопках SB1  і SB2. 
На рис. 2 наведена електрична схема другого 
варіанту виконання НКП, в якому поряд з гібридни-
ми контакторами КМ1 і КМ2, включеними за ревер-
сною схемою, застосований додатковий розділяю-
чий електромагнітний контактор КМ3.  
Алгоритм роботи пристрою наступний.  При 
вмиканні асинхронного двигуна АD першим вмика-
ється контактор КM3, а потім в залежності від зада-
ного напрямку обертання АD включається або гіб-
ридний контактор КM1 (команда «Вперед») або 
контактор КM2 (команда «Назад»).  
При вимиканні асинхронного двигуна (за ко-
мандою «Стоп»)  першим розмикається гібридний 
контактор КM1 (або КM2) забезпечуючи бездугову 
комутацію електричного кола. Потім, вже в знест-
румленому стані розмикається електромагнітний 
контактор КM3, виключаючи попадання струмів 
витоку тиристорних ключів ТК в навантаження. 
Крім того, цей контактор також забезпечує видимий 
розрив в електричному колі, наявність  якого дуже 
часто є обов'язковим (наприклад, при застосуванні 
НКП у вибухонебезпечному навколишньому сере-
довищі).  
 
Рис. 2.  Автоматизований НКП пуску асинхронного двигуна підвищеної надійності: 
а) силова схема; б) схема керування 
 
При роботі НКП тільки в режимі реверсу, кон-
тактор КM3 знаходиться завжди у включеному ста-
ні, і зміна напрямку обертання АD здійснюється 
шляхом комутації тільки гібридних контакторів, 
причому порядок їх включення такий  же, як в попе-
редньому виконанні. 
Схема керування, наведена на рис.  2, б, забез-
печує роботу НКП відповідно до викладеного вище 
алгоритму.  Наприклад, для пуску АD за командою 
«Вперед», натискається кнопка SB1, і по її замикаю-
чому контакту напруга Ucontrol надходить на котушку 
електромагніта контактора КM3΄, забезпечуючи 
замикання його головних контактів.  
Одночасно з їх замиканням замикаються і до-
поміжні замикаючі контакти КM31 і КM32.  При 
цьому напруга Ucontrol  через замикаючий контакт 
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кнопки SB1, розмикаючий контакт кнопки SB2, 
допоміжний розмикаючий контакт КM22 контакто-
ра КM2, допоміжний контакт КM31 і розмикаючий 
контакт кнопки SB3 подається на котушку електро-
магніта контактора КM1, забезпечуючи замикання 
його  головних контактів.  Одночасно включається 
допоміжний замикаючий контакт КM11 і розмика-
ється допоміжний розмикаючий контакт КM12 за-
безпечуючи, таким чином, підхоплення кнопки 
«Вперед» і електричне блокування включення кон-
тактора КM2.   
Робота даного НКП в режимі реверсу аналогіч-
на роботі першого виконання НКП в цьому ж режи-
мі. 
Робота НКП по команді «Стоп» відбувається 
наступним чином.  При розмиканні замикаючого 
контакту кнопки SB3 розмикається коло живлення 
котушки електромагніта контактора КM1 (або 
КM2).  Цей контактор вимикається при бездуговому 
розмиканні головних контактів.  Одночасно розми-
кається допоміжний замикаючий контакт КM11 (або 
КM21) і розриває коло живлення котушки електро-
магніта контактора КM3. Він відключається, а його 
головні контакти розривають вже знеструмлене 
електричне коло, створюючи в ньому видимий роз-
рив. 
Застосування в даному НКП розділяючого кон-
тактора КM3 дозволяє без зниження технічних па-
раметрів НКП застосовувати замість триполюсних 
гібридних контакторів дешевші і простіші двополю-
сні.  В результаті, вартість другого виконання НКП 
буде навіть нижче, ніж у першого.  
В результаті  проведеного аналізу різних  типів  
гібридних контакторів пропонується варіант гібрид-
ного контактора змінного струму з покращеними 
техніко-економічними характеристиками [2, 7], де 
керування ТК здійснюється за допомогою трансфо-
рматора струму (ТA),  причому в цьому варіанті 
виконання гібридного контактора є схема захисту 
силового ТК у режимі наскрізних струмів короткого 
замикання. Електрична схема цього контактора 
(один полюс) наведена на рис. 3 
 
Рис. 3. Електрична схема першого варіанту гібридного контактора: 
виконаний на базі тиристорів (a); виконаний на базі симісторів (б) 
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В цьому контакторі силовий ТК виконаний на 
базі тиристорів (рис. 3, а) і на базі симісторів (рис. 3, 
б). Кожний полюс цього контактора містить головні 
контакти QMK, силовий TК, який містить два зу-
стрічно-паралельно включені тиристори VS3 і VS4 
(рис. 3, а) або один симістор VS3 (рис. 3, б), тирис-
тори VS1 і VS2, порогові елементи VD3 і VD4 і 
трансформатор струму ТA з магнітопроводом, пер-
винна обмотка w1 якого підключена послідовно з 
QMK, а кожна його вторинна обмотка w2 і w3 через 
випрямлячі VD1 і VD2 – до кола керування силовим 
TK, який шунтує послідовне коло: QMK – ТА. Па-
ралельно кожній вторинній обмотці ТА підключені 
тиристори VS1 і VS2, керуючі електроди яких через 
порогові елементи VD3 і VD4 підключені до сило-
вих електродів силового ТК, а змінні резистори R3 і 
R4 підключені між силовими електродами й катода-
ми відповідних тиристорів VS1 або VS2. 
При замиканні ГК і протіканні струму в голов-
ному колі на вторинних обмотках w2 і w3 ТА вини-
кає електричний сигнал, який через випрямляч (VD1 
або VD2) і змінний резистор (R3 або R4) подається 
на коло керування силовим ТК. Оскільки падіння 
напруги на замкнених QMK в режимах робочих 
струмів не перевищує   0,5 В, його буде недостатньо 
для вмикання силового TК навіть за наявності достат-
нього за величиною струму керування. При розходжен-
ні QMK відбувається різке зростання падіння напру-
ги на них, під дією якої відбувається вмикання ти-
ристора силового TК (VS3 або VS4), провідність 
якого відповідає напрямку струму. Струм з кола 
QMK і w1 переходить у коло силового TК. При пов-
ному переході струму з кола QMK ТA вимикається і 
схема керування силовим TК знеструмлюється. 
Максимальне пряме падіння напруги на відк-
ритому тиристорі (симісторі) силового TК складає 
1,5 – 2 В, що є недостатнім для виникнення дуги на 
QMK. Слід зазначити, що в момент переходу струму 
з кола QMK виникає «коротка» дуга, однак цей про-
цес відбувається кілька десятків мікросекунд і сут-
тєво не впливає на комутаційну зносостійкість голо-
вних контактів [1]. Повне вимикання кола, що кому-
тується, відбувається при переході струму у відпо-
відний тиристор силового ТК. 
Силовий ТК шунтує QMK не тільки при їх ро-
змиканні, але й при вібраціях в момент вмикання 
контактора. 
Для запобігання виходу з ладу силового напі-
впровідникового приладу (СНП) силового ТК (VS3 і 
VS4) при наскрізних струмах короткого замикання, 
які викликають електродинамічний відскочування 
QMK і перевищують максимально допустиму пере-
вантажувальну здібність цих приладів, застосовуєть-
ся спеціальна схема захисту, що складається з порого-
вих елементів VD3 або VD4 (стабілітрона або диніс-
тора), тиристора VS1 або VS2, які забезпечують 
надійне шунтування вторинних обмоток ТA, і змін-
них резисторів R3 і R4. 
При наскрізному струмі к. з., який перевищує 
10-кратний номінальний струм контактора (макси-
мальний струм, що комутується контактором), але 
менший за струм, при якому відбувається відскочу-
вання QMK, напруга на змінному резисторі R3 або 
R4 стає достатньою для пробою порогового елемен-
ту VD3 або VD4. При цьому VS1 або VS2 одержує 
сигнал керування і шунтує вторинну обмотку w2 
або w3. Через те сигнал керування через випрямляч 
VD1 або VD2 не надходить до кола керування сило-
вим TК і його тиристори (симістор) не шунтують 
QMK при електродинамічних відскочуваннях. 
Розрахунок ТA, які працюють в наведених ре-
жимах, рекомендується проводити із застосуванням  
методики, наведеної в [8]. 
Величина опору змінного резистора обирається 
з умови, що падіння напруги на ньому при максима-
льному струмі, що вимикається, в режимі рідкісних 
комутацій менше за напругу пробою порогового 
елемента, а при наскрізних струмах короткого зами-
кання це падіння напруги повинне перевищувати 
вищевказану напругу пробою. 
Обмежувач перенапруг, який виконаний на ре-
зисторі R7, конденсаторі С3 і варисторі R8, забезпе-
чує надійний захист СНП ТК як від комутаційних, 
так і зовнішніх перенапруг. Результати розрахунку 
теплового режиму СНП в умовах їх роботи в гібри-
дних контакторах наведені в [2, 9]. Методика розра-
хунку параметрів вказаних елементів, а також класу 
напруги СНП наведена в [10]. При цьому рівень 
комутаційних перенапруг знижується приблизно на 
30 %. 
Цей гібридний контактор у порівнянні з раніше 
застосовуваними [11, 12] має підвищену надійність 
роботи при зменшених габаритах і вартості за раху-
нок того, що в розімкненому стані контактора схема 
керування знеструмлена, знижені витрати міді в ТА 
(приблизно на 50 %) через зменшення кількості 
вторинних обмоток з чотирьох до двох, спрощена 
СК вмиканням керованих СНП силового НК через 
зменшення кількості її елементів з 60 до 36 для три-
полюсного виконання контактора [2]. 
Таким чином такий гібридний контактор забез-
печує бездугову комутацію кола як при вмиканні, 
так і при вимиканні апарату, його робота не зале-
жить від типу привода, який забезпечує комутацію 
контактної системи апарату. У порівнянні з існую-
чими апаратами цього типу за рахунок запропоно-
ваних схемних рішень і економного режиму роботи 
складових у нього зменшені габарити й вартість а 
також підвищена надійність його роботи. 
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Досвід промислової експлуатації цих контакто-
рів показав, що вони забезпечують комутаційну 
зносостійкість у 5 млн. циклів при експлуатації в 
умовах категорії основного застосування контакто-
рів серії АС-4. 
Висновки 
1. Автоматизовані НКП реверсивного пуску 
асинхронного двигуна, виконані на базі гібридних 
контакторів першого типу доцільно використовува-
ти у важких умовах експлуатації і, в першу чергу, 
при частих пусках двигуна (більше 30 вкл / год.). 
При цьому комутаційна зносостійкість цього при-
строю буде у 25 – 30 разів вищою, ніж у випадку 
застосування традиційних контакторів. 
При експлуатації НКП даного типу у вибухо-
небезпечному середовищі рекомендується викорис-
товувати виконання комплектного пристрою друго-
го типу з додатково введеним розподільчим елект-
ромагнітним контактором. Запропонований алго-
ритм роботи НКП забезпечує комутацію без струму 
електричного кола цим контактором, тобто  практи-
чно необмежену його комутаційну зносостійкість, та 
забезпечує гальванічну розв’язку мережі і наванта-
ження 
2. Запропонований для НКП гібридний контак-
тор у порівнянні з раніше застосовуваними має під-
вищену надійність роботи при зменшених габаритах 
і вартості за рахунок того, що спрощена схема керу-
вання вмиканням керованих СНП силового ТК через 
зменшення кількості її елементів; в розімкненому 
стані контактора схема керування знеструмлена; 
приблизно на 50 % знижені витрати міді в трансфо-
рматорі струму через зменшення кількості вторин-
них обмоток.  
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DEVELOPMENT OF AUTOMATED DEVICES FOR STARTING OF ASYNCHRONOUS MOTORS 
WITH ENHANCED SWITCHING WEAR RESISTANCE 
А. Soskov, N. Sabalaeva 
O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 
 
Automated low-voltage complete devices, which are usually designed on the basis of classical electromagnetic 
contactors, are intended for the starting of asynchronous motors. However, at starting frequencies above hundreds 
of starting per hour, their application is ineffective because of low switching wear resistance of electromagnetic 
contactors in their construction. Also, their use in industrial enterprises with aggressive environment is limited due 
to the problems with contacts of electromagnetic contactors. 
These problems are successfully solved by the use of hybrid contactors instead of electromagnetic ones as a 
part of the low-voltage complete devices. Therefore, the target of the study is to develop a highly reliable automated 
starting devices for asynchronous motors which based on a hybrid contactors. In accordance the analysis of existing 
one and development of new schemas of automated low-voltage complete devices on the basis of hybrid contactors 
for starting of asynchronous motors has been done in the work. Also the analysis of existing schemas and develop-
ment of new schemas of hybrid contactors have been carried out. 
Two variants of schemes of these automated low-voltage complete devices on the basis of hybrid contactors 
are presented in the work and their work is analyzed. 
It is shown that one of the device type should be used in hard operating conditions and, above all, with high 
frequency of engine starting (more than 30 starts per hour). In this case, the switching wear resistance of this device 
will be 25 – 30 times higher than switching wear resistance in the case of the use of traditional contactors. The low-
voltage complete devices of the first type are recommended for use in normal ambient conditions due to the presence 
of leakage currents in load with open contacts. 
The using of an additional separating electromagnetic contactor in the second variant of the device allows to 
exclude the presence of these currents, and therefore, allows to use such low voltage complete devices in an explo-
sive environment. The principle of operation of this device provides the switching of electric circuit without current, 
which provides practically unlimited switching wear resistance of the hybrid contactor within the device, and pro-
vides a galvanic separation of network and load. 
The hybrid contactor proposed for low-voltage complete devices in comparison with the ones previously used 
has increased reliability of operations at reduced dimensions and cost. There are due to the fact that the control 
circuit for the switching of controlled power semiconductor devices was simplified due to reduction of the number of 
its elements; in the open condition of the contactor, the control circuit is uncurrent; about 50% lower copper con-
sumption in the current transformer due to a decrease in the number of secondary windings. 
Keywords: automated low-voltage complete devices, asynchronous motor, hybrid contactor. 
 
